V-MACS - nowy obraz gigantycznego marsjanskiego systemu kanionéw

Tektonika planet typu ziemskiego w skali globalnej

Tektonika ptyt, dziatajgca na Ziemi co najmniej od Proterozoiku, dostarcza jednej z mozliwosci
uwalniania strumienia ciepta z wnetrza planet skalistych (Merkury, Wenus, Ziemia, Mars). Strumien
geotermalny musi by¢ wystarczajacy, podobnie jak ilo$¢ wody w skorupie, aby umozliwi¢ nasuniecia
ptyt i subdukcje oraz dziatanie mechanizmu generowania sztywnych granic ptyt. Czynniki te czesciowo
zalezg od tego, jak i gdzie w Uktadzie Stonecznym planeta sie uformowata, i jaki wptyw na jej ewolucje
miat okres Wielkiego Bombardowania.

Przypadek Merkurego, planety suchej ze wzgledu na blisko$¢ Stonca, ilustruje, ze mobilno$¢
pozioma ptyt nie wystepuje w przypadku braku wody w skorupie. Hipotetyczne pochodzenie
deformacji skorupy Merkurego dotyczy fal uderzeniowych bedgcych wynikiem olbrzymiego impaktu i
tektoniki wywotanej przez wulkanizm.

Wenus jest bardzo interesujgcym przypadkiem, poniewaz jej Srednica jest prawie réwna srednicy
Ziemi, utworzyta sie na orbicie znajdujgcej sie blisko orbity Ziemi, a w konsekwencji ma podobng
budowe. Istniejg dowody intensywnej deformac;ji jej skorupy, a tektonika ptyt jest sugerowana jako
mechanizm wyjasniajgcy powstanie tancuchow gorskich regionu Ishtar Terra, takich jak Freyja, Danu i
Akna Montes wokét Lakshmi Planum (Fig. 1), poréownywany do subdukcji i systemu kolizyjnego
Himalajow i Tybetu. Istnienie ptyt odksztatconych w sposoéb zblizony do odksztatcenia plastycznego
kratonéw datowanych na Archaik, takich jak Dharwar w Indiach, sugeruje, ze ptyty te zostaty
zdeformowane w podobny sposéb, przez tzw. sagdukcje. Przejscie od sagdukcji do tektoniki ptyt jest
mozliwe poprzez obnizenie gradientu temperatury skorupy, co powoduje przejscie skorupy w stan
krucho-plastyczny. W zwigzku z tym istnieje mozliwos¢, ze skorupa Wenus na poczgtku ewoluowata w
sposéb bardzo podobny do ziemskiej. Nastepnie, prawdopodobnie okoto 1 miliarda lat temu,
deformacja zanikta. Ekstremalny efekt cieplarniany, ktory istnieje obecnie na Wenus (90 atm i 460°C
na powierzchni), z pewnoscig nie pozwala na ruchy ptyt tektonicznych, z uwagi na odwodnienie
skorupy. Pochodzenie efektu cieplarnianego nie jest znane, a jego poznanie miatoby znaczenie dla
Ziemi, biorgc pod uwage, ze dziatalno$¢ cztowieka nadal dostarcza gazéw powodujgcych wzrost
efektu cieplarnianego. Tak dtugo jak wzajemna zalezno$¢ miedzy przyczynami i skutkami nie zostanie
wyjasniona, pozostanie kwestig otwartg, czy efekt cieplarniany na Ziemi moze wymkna¢ sie spod
kontroli, doprowadzajgc do zagtady gatunku ludzkiego.

Mars stanowi jeszcze inny przypadek, gdzie dominujgce zrodto naprezen zwigzane jest z
wypietrzaniem sie obszaru Tharsis (Fig. 1), ktére nie tylko byto czynnikiem kontrolujgcym deformacje
tektoniczng planety, ale takze jej geomorfologie i hydrologie. W 1996 roku zaproponowany zostat
model tektoniki piéropusza ptaszcza, w ktérym Tharsis jest odpowiednikiem duzej kontynentalnej
prowincji magmowej na Ziemi, takiej jak znajdujgca sie w Etiopii, gdzie erupcje i wyptywy lawy
wystepujg w odpowiedzi na wznoszenie sie tzw. piéropusza ptaszcza, kolidujgcego z podstawg
litosfery, oraz czesciowe topienie. W kruchej skorupie magma jest kierowana poziomo tworzgc
nagromadzenia pionowych pakietow zastygtej magmy (dajek). Propagacja wiekszosci dajek zachodzi
na gtebokosci kilku kilometrow, kontrolowana przez ptywalno$¢ magmy, i jest zwigzana z ryftowaniem,
ktére powoduje powstanie gtebokich peknie¢ ostabionej litosfery.

Moga rowniez istnie¢ inne zrodta naprezen tektonicznych. Na przykfad, jesli wzrost obcigzenia magma
marsjanskiej litosfery w obrebie obszaru Tharsis nie nastgpit na rowniku, gdzie znajduje sie obecnie,
mogt zmieni¢ o$ obrotu planety, az do jej obecnej stabilnej pozycji. Wéwczas litosfera na obszarze
Tharsis podczas reorientacji osi kumulowataby naprezenia, powodujgce deformacje w sposdb, ktérego
okreslenie nadal wymaga badan.

Gléwnym problemem dla zrozumienia tektoniki Marsa w skali globalnej jest fakt, ze wiekszos¢
deformacji skorupy Marsa nastgpita w okresie geologicznym odpowiadajgcym Archaikowi na Ziemi.
Poznanie zdarzen tektonicznych, ktére wystgpity w tej odlegtej przesztosci geologicznej wymaga
analizy odstonie¢ najstarszych skat.

Czego mozemy dowiedzie€ sie z badan kanionu Valles Marineris na Marsie

Valles Marineris, gigantyczny okotoréwnikowy system kaniondw, potozony w obrebie wyniesienia
Tharsis (Fig. 1), to unikalne miejsce do studiowania odstonie¢ najstarszych skat. Umozliwia badanie
procesow, ktére zachodzity w skorupie w ciggu ponad 4 miliardéw lat, odstaniajgc na gtebokosci do 10
km najstarsze skaty, jakie mozna znalez¢ na Marsie, tgcznie na obszarze 700 000 km2. Nie jest do



konca jasne, jak doszto do jego powstania, ale wiemy na pewno, ze tektonika ekstensyjna odegrata w
nim znaczgcg role. Niektorzy autorzy poréwnujg Valles Marineris do ziemskich ryftow
kontynentalnych, takich jak na przyktad ryft wschodnioafrykanski (Fig. 1).

Najwczesniejsze geologiczne wydarzenia na obszarze Valles Marineris byty rzadko badane. Powodéw
jest kilka. Dowody najstarszych zdarzen znalez¢ mozna w najgtebszych partiach kanionéw, ktére sg
czesto maskowane przez mtodsze osady. Rozmiary tego obszaru powoduja, ze pokrycie ich danymi o
wysokiej rozdzielczosci (obrazy dostarczane przez kamere HiRISE misji Mars Reconnaissance
Orbiter, do 25 cm/pixel) trwa bardzo dtugo, a jednoczesnie liczba geologdéw zajmujgcych sie
interpretacjg danych z obszaru Valles Marineris jest bardzo mata. Wiekszo$¢ danych nie zostata
szczegotowo przeanalizowana. Ten projekt ma na celu identyfikacje najstarszych skat i interpretacje
ich deformaciji.

Co nowego w Valles Marineris?

Biorgc pod uwage, ze kluczem do zrozumienia ewolucji Valles Marineris jest analiza najstarszych
odstonie¢ skalnych, w 2015 roku przeprowadzono wstepny rekonesans w celu identyfikacji takich
wychodni.

Wstepne obserwacje wykazaty obecnos$¢ duzej ilosci dajek (intruzji magmy) o orientacji zgodnej z
modelem tektoniki piéropusza ptaszcza. Zatem zatozenia modelu potwierdzity sie, ale jednoczenie
pokazato to jego ograniczenia. Obserwowane migzszos$ci dajek i odlegtosci pomiedzy nimi stanowig
dowdd na to, ze ich gorne partie zostaty usuniete poprzez erozje kilku kilometréow skorupy, podobnie
jak to miato miejsce w przypadku proterozoicznych dajek Mackenzie tarczy kanadyjskiej zwigzanych z
otwarciem oceanu Poseidon, ktérych formowanie sie towarzyszyto ryftowaniu, a nastepnie zostaty
odstoniete przez erozje. Zaobserwowane nagromadzenia dajek sg nie tylko zgodne z kierunkiem
ekstensji, ale réwniez wskazujg, ze nastgpito znaczne obnizenie dna kanionu w wyniku erozji.
Zidentyfikowano takze tektoniczng strefe $cinania na dnie jednego z kanionéw; jest to pierwszy
znaleziony dowdd na istnienie wgtebnych struktur tektonicznych na Marsie. W jej sgsiedztwie obecne
jest krystaliczne ciato skalne. Wszystkie te obserwacje wskazujg na dwojaki mechanizm powstania
kanionéw: tektonike w rezimie ekstensyjnym i odstonigcie w wyniku erozji.

Badania wstepne wykazaty rowniez obecnos¢ duzych ilosci dajek na $cianach kanionéw; ich
orientacja nie pokrywa sie z zadng z sugerowanych przez modele tektoniczne. Ich nagromadzenia sg
unikalnymi wskaznikami tektonicznymi, poniewaz w skali regionalnej ich orientacja jest zgodna z
trajektoriami gtébwnych naprezen w skorupie. Tym samym stanowig potencjat, ktéry moze znacznie
wzbogaci¢ naszg wiedze dotyczgcg tektoniki obszaru Tharsis, a w nastepstwie catej planety.

Proponowany projekt

Poznanie procesu powstania Valles Marineris wymaga uzupetnienia go o mechanizm erozji i
wyjasnienia, jak orientacja pola naprezen zmieniata sie w czasie. W ramach tego projektu, mechanizm
ten zostanie zdefiniowany i okreslony ilosciowo, sporzgdzone zostang mapy pél naprezen oraz
zostanie zaproponowany nowy model formowania sie i ewolucji Valles Marineris (poprzedni jest
datowany na 1992 rok), ktéry bedzie miat znaczenie dla poznania ewolucji wczesnego etapu
wypietrzania sie obszaru Tharsis i charakterystyki marsjanskich proceséw tektonicznych w skali
globalne;j.

Tektonika na Marsie uwazana byta za znacznie bardziej prostszg niz tektonika Ziemi i Wenus;
proponowany projekt pozwoli ujawnic jej nowe aspekty, jak rowniez nieoczekiwang ztozonosgé.



